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ABSTRAKT
Baklářská práce se zabývá řešením elektroniky pro 3D tiskárnu projektu RepRap. V
teoretické části je obecně popsána technologie 3D tisku, materiály, které se při tisku
používají. Největší část práce je věnována návrhu elektroniky, návrhu ovládání pomocí
grafického LCD displeje a nastavení software.
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ABSTRACT
This bachelor thesis is interested in solution of electronics for RepRap 3D printer. Tech-
nology of 3D print and materials are described in teoretical part of this thesis. Main part
is devoted for design of control electronics, design of full graphic LCD display and setting
of software.
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ÚVOD
Projekt RepRap jsou volně šiřitelné stolní 3D tiskárny, schopné vytvářet plastové
modely. Název RepRap (Replicating Rapid Prototyper) vznikl z faktu, že mnoho dílů
tiskárny je z plastu, tudíž může v určité míře replikovat sebe sama. Tento projekt
rozšířil 3D tiskárny díky své ceně mezi nadšence i kutily.
RepRap projekt je nekomerční, tudíž si uživatelé mohou mezi sebou předávat
různé úpravy, vylepšení a rozšíření 3D tiskáren na RepRap webu. Uživatelé zde
zveřejňují vylepšení jejich 3D tiskáren spolu s návody, jak jejich tiskárnu sestrojit. Do
této doby bylo zveřejněno 6 tiskáren: "Darwin", "Mendel", "Prusa Mendel", "Huxley"a
"MendelMax". Všechny prototypy jsou pojmenované podle slavných biologů, čímž
chtěli vývojáři vyjádřit, že se jedná o replikovací a revoluční projekt [1].
RepRap tiskárny jsou tvořeny pomocí volně dostupné elektroniky. Například tis-
kárna Prusa i3 Mendel používá Arduino Mega 2560 a modul RAMPS pro ovládání
krokových motorů. Arduino je univerzální deska, která obsahuje 2 mikrokontroléry
ATmega, obsahuje velké množství analogových a digitálních vstupů a výstupů pro
vytvoření různorodých aplikací. Deska má vyřešené obvodové zapojení kolem mik-
rokontroléru, tudíž je zapotřebí jej pouze naprogramovat. K tomu slouží uživatelsky
přívětivý Arduino software, který je stejně jako RepRap oupensource, a obsahuje
velké množství knihoven.
Tato bakalářská práce se zabývá popisem technologie 3D tisku. Největší část
práce je věnována návrhu a řešení elektroniky 3D tiskárny a rozšíření o periferii
s LCD displejem a SD kartou pro ovládání tiskárny bez použití PC. Dále je také
popsáno nastavení firmware pro danou tiskárnu.
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1 3D TISK
Metoda vytvářet objekty pomocí 3D tisku se uplatňuje nejvíce v případech, kdy
je potřeba vyrobit pouze malý počet kusů nebo nějaký prototyp. V tomto případě
by byla metoda výroby pomocí obrábění nákladnější a časově náročnější. 3D tisk
je metoda zhotovování výrobků aditivní metodou. To znamená, že výrobek vzniká
přidáváním materiálu po vrstvách lepených na sebe. Naproti tomu konvenční obrá-
bění využívá principu zcela opačného, a to postupného odstraňování přebytečného
materiálu. Další nevýhodou obrábění je nemožnost výroby specifických tvarů, jako
např. dutých koulí jako jednoho celistvého kusu. Naopak nevýhodou 3D tisku je
mnohonásobně pomalejší rychlost výroby a nevhodnost pro sériovou výrobu.[1]
Materiály využívané 3D tiskárnou jsou velmi různorodé, ovšem nejvíce jsou za-
stoupeny plasty, mezi které patří ABS (akrylonitril-butadien-styren), PLA (poly-
actic acid) a PC (polykarbonát). Mezi další materiály patří také kov a různé těsta,
ze kterých lze vytvořit potravinu jakéhokoli tvaru. [1]
Popularita 3D tisku v posledních letech stále roste a dochází také k jeho neu-
stálému vývoji. Jak už bylo zmíněno výše, je způsob vytváření výrobků využíván k
tisku prototypů a k výrobě náhradních dílů. Průmyslová odvětví, které technologii
3D tisku využívají, jsou automobilový, letecký průmysl a stavebnictví. V odvětví
architektury se využívá k vytvoření modelů budov, ve zdravotnictví se využívá k
výrobě implantátů kloubního i tkáňového charakteru. [1][2]
Obr. 1.1: Zastoupení 3D tisku v různých odvětvých, převzato z [2]
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1.1 Materiály používané pro FDM tisk
Pro technologii FDM tisku se používají materiály ve formě termoplastů a vosků,
které tvoří největší zastoupení ve slévárenském průmyslu pro tvorbu forem. Jak už
bylo uvedeno výše, mezi nejčastěji se používající materiály patří ABS (akrylonitril-
butadien-styren), PLA (polyactic acid) a PC (polykarbonát). Podle charakteristiky
každého materiálu se volí ten nejvhodnější pro danou aplikaci.
1.1.1 ABS
Akrylonitril-butadien-styren je nejpoužívanější materiál pro FDM tisk. Jeho složení
tvoří z poloviny styren, z druhé poloviny butadien a akrylonitril ve stejném poměru.
Chemickou odolnost materiálu, tvrdost a odolnost vůči teplu zajišťuje akrylonitril
a styren, odolnost proti nárazu zase butadien. Jedná se o amorfní termoplastický
kopolymer, který je odolný vůči nízkým a vysokým teplotám, proti mechanickému
poškození a je zdravotně nezávadný. Nevýhodou je možnost narušení jeho povrchu
při ochlazování. Čistý ABS má bílou barvu a je možné jej obarvit pomocí barviv a
pigmentů.
ABS je extrudován při teplotách okolo 230 °C, maximální teplota je 280 °C, při
vyšších teplotách dojde k jeho rozložení. Při tisku je potřeba vyhřívané podložky k
uchycení materiálu. Výrobky z tohoto materiálu jsou odolné do 105 °C. [3] [4]
1.1.2 PLA
Polyactic acid je po ABS druhým nejpoužívanějším materiálem pro technologii tisku
FDM. Jedná se o termoplastický polyester, který je na rozdíl od ABS vyráběn z
dextrózy získávané z obnovitelných zdrojů energie, jako např. z kukuřičného škrobu,
který je vázán pomocí kyseliny mléčné a je biologicky odbouratelný.
Při tisku tohoto materiálu není potřeba vyhřívané podložky, je zapotřebí nižší
teploty extruderu při tavení (175 °C), tudíž je méně energeticky náročný, má lesklejší
a hladší vzhled, při tavení má příjemnější zápach oproti ABS a nedochází k uvol-
ňování škodlivých látek. Nevýhodou je vyšší pořizovací cena, deformace při nižších
teplotách a oproti ABS má menší pevnost. [5] [4]
1.1.3 PC
Polykarbonát je termoplastický polymer, který se vyznačuje dobrou tepelnou odol-
ností a odolností proti nárazu. Při tisknutí jsou jednotlivé vrstvy velmi pevně spo-
jeny a je tak zaručena dlouhá životnost. Existuje také sloučenina PC-ABS, která má
výhody obou částí, tudíž pevnost polykarbonátu a pružnost ABS. [1]
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Tab. 1.1: Porovnání parametrů mezi ABS a PLA. [1] [4]
Parametry ABS PLA
Chemický vzorec 𝐶8𝐻8+𝐶4𝐻6+𝐶3𝐻3N 𝐶3𝐻4𝑂2
Hustota 1,04g𝑐𝑚−3 1,25g𝑐𝑚−3
Teplota tavení 205 ∘C 175 ∘C
Tepelná odolnost 105 ∘C 110 ∘C
Teplota skelného přechodu 105 ∘C 65 ∘C
Odolnost proti vlhkosti Mírně absorbuje vllhkost Maximální
Zápach při tavení Zápach plastu Přírodní vůně
Vytápěná podložka Ano Ne
Škodlivost k životnímu prostředí Škodlivý Šetrný
Povrch Hladký Jemně drsný
1.2 Teorie FDM tisku
FDM je zkratka pro Fused Deposition Modelling. Tento proces umožňuje vytváření
modelů z 3D dat získaných CAD softwary. Data jsou reprezentována pomocí STL
souboru, ve kterém je uložen daný model. Model je poté pomocí matematických
operací rozřezán na vrstvy o dané šířce. Lepením jednotlivých vrstev na sebe pomocí
hlavy s regulovanou teplotou (extruderu) vzniká daný model.
Obr. 1.2: FDM tisk, převzato z [6]
Celý systém pracuje v osách X, Y a Z, a každá z vrstev se vykresluje zvlášť.
Extruder je zásobován termoplastickým materiálem, který je pomocí stanovené tep-
loty transfromován do částečně kapalného stavu. Hlava se pohybuje nad základnou,
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vytlačuje a nanáší materiál ve velmi tenkých vrstvách, které ulpívají na vyhřívanou
desku a poté, v dalších vrstvách, na jíž nanesený materiál. Při lepení jednotlivých
vrstev na sebe se hlava zvedá v ose Z o vzdálenost, která se shodná s tloušťkou vrstvy.
Po nanesení všech vrstev je cílový model hotov. Při vytváření složitějších modelů,
které obsahují prvky jako např. převisy, se používá navíc podpůrný materiál, který
drží stavební materiál, který by se jinak nanášel do "vzduchu". U pokročilejších
tiskáren probíhá ještě povrchová úprava nebo odstranění podpůrného materiálu.
Termín Fused Deposition Modelling je obchodní značkou firmy Stratasys Inc.
Mezi uživateli projektu RepRap se používá termín Fused Filament Fabrication (FFF),
který nepodléhá žádnému omezení. [1]
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2 HARDWARE
Kompletní funkci 3D tiskárny RepRap zajišťuje hardware, který se skládá z jednotli-
vých bloků. Stará se o chod krokových motorů, regulaci teploty podložky, extruderu,
ovládání chlazení a LCD dipleje.
2.1 Arduino Mega 2560
Arduino Mega 2560 je modul, který ovládá chod všech elektronických prvků tiskárny
a komunikuje s počítačem skrz USB rozhraní. Pomocí mikroprocesoru řídí pohyb
krokových motorů, reguluje vytápění extruderu a podložky, spínání ventilátoru a
dále obsluhuje periferie jako LCD displej a SD kartu.
Mikroprocesor, který tvoří jádro celé desky je ATmega2560. Obsahuje 54 vstupně/
výstupních digitálních pinů, z nichž 14 může být použito pro PWM modulaci. Dále
obsahuje 16 analogových vstupů, 16 MHz krystalový oscilátor, USB konektor, napá-
jecí konektor, ICSP konektor, skrz který dochází k programování ATmegy a tlačítko
RESET.
Arduino může být napájeno přes USB konektor nebo skrz externí napájecí zdroj.
Při připojení baterie lze svody umístit na pin Vin a na GND. Deska je funkční při
napájecím napětí v rozsahu 6 až 20 V. Pokud je napájecí napětí nižší než 7 V, je
možné, že 5 V pin bude dodávat menší napětí a deska se stane nestabilní. Při napětí
vyšším než 12 V se bude regulátor napětí přehřívat a může způsbit poškození desky.
Doporučený rozsah napájecího napětí je tedy 7 až 12 voltů.
Obr. 2.1: Arduino Mega 2560, převzato z [7].
Deska obsahuje 4 napájecí piny. Vin slouží k připojení externího napájecího
napětí a pokud je deska napájena pomocí napájecího konektoru, lze napájecí napětí
odebírat právě z tohoto pinu. 5V pin je výstup z regulovaného stabilizátoru napětí
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na desce a má hodnotu 5 V. 3V3 pin je výstup z dalšího regulovaného stabilizátoru
napětí o hodnotě 3,3 V. GND je zemnící pin.
Atmega 2560 obsahuje 256 kB paměti typu flash, 8 kB je použito pro bootování,
8 kB pro paměť typu SRAM a 4 kB paměti EEPROM. [7]
2.1.1 G-kód
Jedná se o programovací jazyk běžně používaný v CNC obráběcích strojích a pře-
kladač tohoto kódu je nahrán právě v Arduinu. V G-kódu jsou uloženy instrukce,
které zajišťují směr pohybu extruderu, rychlost jeho pohybu, regulaci teploty atd.
Po vytvoření 3D modelu, který má být na tiskárně zhotoven, tento model uložíme do
potřebného formátu STL, aby bylo možné jeho otevření v programu zvaném Slicer.
Program tento model zpracuje a pomocí matematických operací ho rozřeže na jed-
notlivé vrstvy v ose Z. Následuje konverze jednotlivých vrstev do G-kódu, se kterým
už umí Arduino pracovat. Výsledný G-kód je složen z jednotlivých instrukcí jdoucích
po sobě, které Arduino postupně zpracovává a řídí celkových chod 3D tiskárny, pro
vytvoření výsledného 3D modelu.
Struktura jednoho příkazu v G-kódu se skládá z písmene N na začátku a hvězdič-
kou na konci. Poté ještě následuje číslo, které udává kontrolní součet a při výskytu
chyby dojde k požadavku o znovuzaslání kódu. Kontrola součtu ale není podmínkou,
tiskárna může pracovat i bez kontroly. [1]
Příklad G-kódu:
• G0 X10 Y10 Z10 : Pohyb bez extruze. Přesun na pozici [10;10;10]
• G1 X10 Y10 E0.3: Pracovní pohyb. Přejede na pozici [10;10] a vytlačí 0,3 mm
filamentu.
• G20/G21: Nastavení jednotek. G20 - palce, G21 - milimetry. [1]
2.1.2 PWM modulace
Pulzně šířková modulace, ve zkratce PWM modulace (z anglického Pulse Width
Modulation) je proces, který má za následek změnu šířky pulsu určitého signálu.
Princip spočívá v tom, že hodnota přenášeného signálu je v přenosu zakódována
pomocí poměru doustavového signálu se stavy zapnuto/vypnuto. Tento poměr se
nazývá střída. K přenosu střídy dojde za jednu periodu a je přenášena relativní
hodnota v rozsahu 0 % až 100 %. PWM signál se používá v radiotechnice pro
modulaci sdělovacího signálu, v elektrotechnice pro řízení motorů a jiných silových
zařízení.
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Jelikož Arduino nemá analogový výstup, používají se právě digitální výstupy s
označením PWM jako jeho náhrada. Hlavní účel tohoto digitálního výstupu slouží
k regulaci výkonu, dodávaného do zařízení. V konstrukci 3D tiskárny se výstupy
používají pro spínání výkonových MOSFET tranzistorů, které vytápí podložku a
extruder.
2.2 Návrh elektroniky
Návrh vychází z modelu RAMPS a zároveň ho mírně vylepšuje. Ve vlastním návrhu
je slot pro SD kartu umístěn přímo na desce, LDC displej je možno jednoduše připojit
pomocí konektorů a také drivery pro jednotlivé krokové motory jsou situovány na
jednotlivých deskách, které se na společný shield připojí přes nachystané patice.
Návrh driverů pro krokové motory vychází ze zapojení z katalogového listu, ale
některé hodnoty pasivních součástek byly upraveny pro lepší funkci obvodu.
2.2.1 Driver pro krokové motory
Mozkem driveru pro krokové motory je integrovaný obvod A4989. Jedná se o dri-
ver pro dva H-mosty tvořené tranzistory typu MOSFET a integrovaným translato-
rem pro mikrokroky vhodným pro řízení širokého spektra výkonových bipolárních
dvoufázových krokových motorů. Napájení motorů je zajištěno pomocí externích
N-MOSFETových tranzistorů s napájecím napětím v rozsahu 12 V až 50 V. Čip ob-
sahuje dva sinusové, digitálně analogové převodníky, které generují referenční napětí
pro dva separované PWM proudové regulátory, které zajišťují regulaci proudu pro
dva externí výkonové H-mosty. Krokování motoru je zajištěno pomocí dvouvodičo-
vého zapojení, směr motoru potom pomocí jiného rozhraní, které provádí kontrolu
mikrokroků v celém, polovičním, čtvrtinovém a šestnáctinovém rozlišení. Regulátor
času je schopen pracovat v pomalém, smíšeném a rychlém zpožďovacím módu. To má
za následek tichý chod motoru, zvýšenou přesnost kroků a snížení výkonových ztrát.
Překladač je důležitým prvkem pro snadné zakomponování integrovaného obvodu.
Jednoduše se na vstup STEP pošle puls a krokový motor provede otočku o jeden
krok nebo jeho zlomek, podle zvoleného rozlišení. Integrovaný obvod je jednoduchý
a nepotřebuje složitý ovládací program, tudíž odpadá složité ovládání mikrokontro-
lérem. [8]
Princip funkce driveru spočívá v nezávislé regulaci proudu dvou externích vý-
konových H-mostů pomocí PWM kontrolního obvodu. Proud tekoucí do každého
H-mostu na jeden krok motoru je regulovaný pomocí externího snímacího odporu
𝑅𝑠𝑒𝑛𝑠𝑒, na kterém je snímán úbytek napětí, podle napětí 𝑉𝑅𝐸𝐹 a podle výstupu
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digitálně analogového převodníku ovládaného překladačem. Integrovaný obvod po-
skytuje všechny potřebné obvody pro zajištění odpovídajícího napětí mezi gate a
source obou externích MOSFET tranzistorů větší než 10 V a znemožnění vedení
MOSFETů do kříže. [8]
Dále budou detailněji popsány specifické funkce jednotlivých pinů integrovaného
obvodu, které jsou znázorněny na souhrném schématu na obr. 2.2
Obr. 2.2: Blokové schéma mikrokontroléru a jeho externích obvodů, převzato z [8]
Napájení : pro správnou funkci obvodu je potřeba dvou napájecích zdrojů.
Napájecí zdroj pro krokové motory je připojen k pinu VBB, napájení pro vnitřní
logiku čipu je připojeno na pin VDD. Vnitřní logika je navržená, aby pracovala
při napětí od 3 do 5,5 V. To zajistí možnost použití externích logických obvodů,
pracujících při napětí 3,3 nebo 5 V. [8]
GND : zemnící pin tvoří referenční napětí pro část vnitřní logiky a část analo-
gových obvodů. Pro zabránění rušení ze spínaných obvodů je potřebné samostatné
země pro každou dílčí část a poté tyto části spojit v jednom bodě. [8]
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VREG : napětí na tomto pinu je poskytováno z lineárního LDO stabilizátoru,
který stabilizuje napětí dodávaného zdrojem VBB. Tento pin zajišťuje nabíjecí proud
pro boostrapové kapacitory CBOOTx a napětí pro gate MOSFET tranzistorů na
straně nízkého napětí H-mostu. Pro omezení úbytku napětí při nabíjení boostrapo-
vých kapacitorů proudem se na tento pin připojí keramické kondenzátory CREG
na zem. Hodnota kapacitorů CREG by měla být zhruba 40x větší, než je hodnota
boostrapových kapacitorů, při PWN modulaci do frekvence 14 kHz. Při modulaci
frekvencí vyšší se hodnota kapacitorů vypočte pomocí následující rovnice:
𝑅𝑅𝐸𝐺 > 𝐶𝐵𝑂𝑂𝑇 × 3× 𝑓𝑃𝑊𝑀 , (2.1)
kde 𝐶𝑅𝐸𝐺 a 𝐶𝐵𝑂𝑂𝑇 jsou v nF, a 𝑓𝑃𝑊𝑀 je maximální frekvence PWM modulace
v kHz. Pin 𝑉𝑅𝐸𝐺 je kontrolován a pokud je jeho napětí příliš nízké, výstup tohoto
pinu je odpojen. [8]
REF : referenční napětí 𝑉𝑅𝐸𝐹 na tomto pinu nastavuje maximální špičkový
proud. Vstup REF je vnitřně omezen do 2 V při připojeném 20 kΩ pull-up rezistoru
mezi 𝑉𝑅𝐸𝐹 a 𝑉𝐷𝐷. To umožňuje nastavení maximálního referenčního napětí bez
potřeby externího zdroje napětí. Externí referenční napětí, které bude mít hodnotu
pod maximem tohoto pinu, může být také připojeno. Napětí na pinu 𝑉𝑅𝐸𝐹 je osmkrát
zmenšeno pro vytvoření referenčního napětí pro digitálně analogový převodník. [8]
OSC : vnitřní FET kontrolní časovač je odvozen z hlavního časovače, který
pracuje na frekvenci 4 MHz. Rezistor, 𝑅𝑂𝑆𝐶 , který je připojený přes OSC pin na
zem, nastavuje frekvenci přibližně :
𝑓𝑂𝑆𝐶 = 100/(6 + 1, 9×𝑅𝑂𝑆𝐶), (2.2)
kde 𝑅𝑂𝑆𝐶 je hodnota odporu v kΩ, typicky mezi 10 kΩ a 50 kΩ. Perioda hlavního
časovače je použita pro odvození frekvence PWM regulace, doba mrtvého času a
doba odpojení výstupu. [8]
Gate drive : integrovaný obvod A4989 je navržený pro řízení externích vý-
konových N-MOSFETů. Jeho funkcí je dodávat proud nutný k rychlému nabití a
vybití externích FET gateových parazitních kapacit za účelem snížení ztrát při jejich
spínání. Doba nabití a vybití těchto kapacit je monitorována za použití externího
rezistoru, 𝑅𝐺𝑥, zapojeného v sérii s gate FET tranzistoru. Vedení tranzistorů do
kříže je ochráněno řidícími obvody gate tranzistoru, které představují mrtvá doba
𝑡𝐷𝐸𝐴𝐷, mezi vypnutím jednoho tranzisotoru a zapnutím tranzistoru komplementár-
ního. Mrtvá doba je nejméně 3 periody hlavního časovače, ale může být i o jeden
cyklus delší pro umožnění synchronizace oscilátoru. [8]
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C1A, C1B, C2A, C2B : Jedná se o piny pro připojení vyššího napětí na
boostrapové kapacitory 𝐶𝐵𝑂𝑂𝑇𝑥 a pozitivního napájení pro gate horních driverů.
Bootstrapové kapacitory jsou nabity přibližně na hodnotu 𝑉𝑅𝐸𝐺, když přidružený
výstup 𝑆𝑥𝑥 má nízkou hodnotu napětí. Když na výstupu dojde k překlopení na vyšší
napěťovou úroveň, napětí na terminálu 𝑆𝑥𝑥 se zvyšuje s výstupním napětím a posky-
tuje vyšší napětí potřebné pro gate vyšších N-MOSFET tranzistorů. Bootstrapový
kapacitor by měl být keramický a jeho hodnota by měla být 10x až 20x vyšší, než
je parazitní kapacita gate MOSFETu. [8]
GH1A, GH1B, GH2A, GH2B : jedná se o výstupy pro gate drivery na
straně vyššího napětí pro externí N-MOSFETy. Externí rezistory zapojené v sérii
s gate driverů mohou být použity pro kontrolu doby přeběhu hradla a tím pádem
kontrolovat změny napětí a proudu v čase na vstupech do krokového motoru. Pokud
je GHxx = 1, znamená to, že horní polovina driveru je v sepnutém stavu a bude
dodávat proud do gate do MOSFETů na straně vyššího napětí. GHxx = 0 znamená,
že dolní polovina driveru bude v sepnutém stavu a bude odsávat proud z externích
N-MOSFETů do pinu HSxx. [8]
S1A, S1B, S2A, S2B : tyto piny jsou přímo připojeny k motoru, kde se snímá
napětí přepínané v závislosti na zátěži a určuje negativní hodnotu napájení pro
plovoucí drivery na straně vyššího napětí. Vybíjecí proud z parazitní kapacity gate
MOSFETů na straně vyššího napětí teče přes toto připojení, které má nízkoimpe-
dančně přizpůsobené vedení do H-mostu. [8]
GL1A, GL1B, GL2A, GL2B : jedná se o výstupy gate driverů na straně
nižšího napětí pro externí N-MOSFETy. Externí rezistory zapojené v sérii s gate
driverů, co nejblíže těchto driverů, mohou být použity pro snížení doby přeběhu
hradla a tím pádem kontrolovat změny napětí a proudu v čase na vstupech do
krokového motoru. Pokud je GHxx = 1, znamená to, že horní polovina driveru je
v sepnutém stavu a bude dodávat proud do gate do MOSFETů na straně nižšího
napětí. GHxx = 0 znamená, že dolní polovina driveru bude v sepnutém stavu a bude
odsávat proud z externích N-MOSFETů do pinu LSxx. [8]
LSS1 a LSS2 : jedná se o piny pro zpáteční cestu strany nižšího napětí H-mostu
pro vybíjení parazitních kapacit gatů připojených ke společným zdrojům na straně
nízkého napětí externích FET tranzistorů skrz nízkoimpedanční vedení. [8]
Kontrola motoru : směr pohybu otáčení motoru a jeho rychlost je ovládána
jednoduše pomocí dvou logických vstupů, a taktéž úroveň mikrokroků je ovládána
pomocí dalších dvou logických vstupů. Po zapnutí nebo resetování nastaví překladač
digitálně analogové převodníky, fázi a polaritu proudu na dané počáteční podmínky
a nastaví regulátor proudu pro obě fáze do režimu smíšeného rozkladu. Pokud se
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vyskytne na vstupu STEP příkazový signál pro krok, překladač automaticky přehodí
digitálně analogový převodník na další úroveň. Rozlišení mikrokroku je nastaveno
vstupy MS1 a MS2 pomocí tabulky 2.1 uvedené níže. [8]
Tab. 2.1: Tabulka určující rozlišení mikrokroků pomocí kombinace vstupů na MS2
a MS1, převzato z [8]
MS2 MS1 Rozlišení mikrokroků
0 0 Plný krok
0 1 Poloviční krok
1 0 Čtvrtinový krok
1 1 Šestnáctinový krok
Jestliže je nová úroveň digitálně analogového převodníku vyšší nebo rovna před-
chozí úrovni, tak rozkladový mód pro H-most bude pracovat v běžném pomalém
režimu rozkladu. Pokud je ale nová výstupní úroveň digitálně analogového převod-
níku nižší než úroveň předchozí, rozkladový mód pro H-most bude nastaven podle
vstupů PFD1 a PFD2. Tento automatický výběr proudového rozkladu vylepšuje
chod mikrokroků pomocí snížení zkreslení proudové vlny způsobené zpětnou elek-
tromotorickou silou motoru. [8]
STEP : při přechodu z nízké do vysoké úrovně na vstupu tohoto pinu inkremen-
tuje překladač a motor o jedna. Překladač kontroluje vstup do digitálně analogového
převodníku stejně jako směr proudu tekoucího v každém vinutí. Velikost inkremen-
tace je podmíněna hodnotou stavu na vstupu MSx. [8]
MS1 a MS2 : jedná se o vstupy pro nastavení rozlišení mikrokroků a jsou
použity pro výběr daného typu rozlišení. Změny na vstupech těchto pinů se neprojeví
dokud na vstupu STEP nedorazí nástupná hrana signálu. [8]
DIR : tento vstupní pin udává směr točení krokového motoru. Pokud je na
vstupu pinu nízká úroveň napětí (log. 1), motor se otáčí po směru hodinových ruči-
ček, pokud je na pinu vysoká úroveň napětí, motor se otáčí proti směru hodinových
ručiček. Změna na tomto vstupu se projeví až po nástupné hraně signálu, která
dorazí na vstup STEP. [8]
Vnitřní regulace proudu pomocí PWM : každý H-most je nezávisle regulo-
ván pomocí proudového PWM kontrolního obvodu, který omezuje proud tekoucí do
zátěže na požadovanou hodnotu 𝐼𝑇𝑅𝐼𝑃 . Diagonální pár, tvořený zdrojem a kanálem
MOSFETů, je na začátku otevřený a proud teče skrz vinutí motoru a snímací re-
zistor 𝑅𝑆𝐸𝑁𝑆𝐸𝑥. Jakmile je úbytek napětí na rezistoru 𝑅𝑆𝐸𝑁𝑆𝐸𝑥 roven výstupnímu
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napětí digitálně analogového převodníku, proudový komparátor resetuje PWM zá-
voru, což vypne zdrojový MOSFET (mód pomalého rozkladu) nebo vypne kanál
a zdrojové MOSFETy (mód rychlého rozkladu). Nejvyšší možná hodnota omezení
proudu je nastavena výběrem velikosti odporu 𝑅𝑆𝐸𝑁𝑆𝐸 a napětí na vstupu REF
podle transkonduktační funkce, aproximované jako:
𝐼𝑇𝑅𝐼𝑃 = 𝑉𝑅𝐸𝐹/(8×𝑅𝑆𝐸𝑁𝑆𝐸) (2.3)
Digitálně analogový převodník, regulovaný pomocí překladače, snižuje referenční
napětí 𝑉𝑅𝐸𝐹 v přesných krocích. Díky tomu vytváří požadované sinusové referenční
úrovně pro proudový komparátor. [8]
Pevná doba uzavření : vnitřní obvody proudové PWM regulace používají
hlavní oscilátor pro kontrolu délky času, po který zůstávají výkonové MOSFETy v
rozepnutém stavu. Doba neaktivity 𝑡𝑂𝐹𝐹 je standartně 87 cyklů hlavního oscilátoru,
což činí 21,75 𝜇s při taktovacím kmitočtu 4 kHz, ale může být i o jeden cyklus delší
pro synchronizaci s hlavním oscilátorem. [8]
Blanking : v překladu to znamená doba odpojení. Tato funkce odepne výstup
proudového komparátoru, pokud dojde k přepnutí výstupů pomocí vnitřního prou-
dového regulátoru. Výstup komparátoru je odpojen, aby se předešlo chybné detekci
nadproudu, způsobeného zpětnou obnovou proudu z omezovacích diod a kapacitou
zátěže, která způsobuje přechodný děj. Doba odpojení 𝑡𝐵𝐿𝐴𝑁𝐾 trvá 6 cyklů hlavního
oscilátoru, což činí 1,55 𝜇s. Jelikož 𝑡𝐵𝐿𝐴𝑁𝐾 následuje po konci 𝑡𝑂𝐹𝐹 nemůže dojít k
chybě synchronizace. [8]
Mrtvá doba : aby se předešlo vedení do kříže (křížovému zkratu) ve výkonovém
H-mostu, mrtvá doba, neboli doba neaktivity, je přítomna mezi vypnutím jednoho
MOSFETu a zapnutím jeho komplementárního MOSFETu. Doba neaktivity, 𝑡𝐷𝐸𝐴𝐷,
trvá 3 cykly hlavního oscilátoru, což činí 750 ns, ale může být o jeden cyklus delší
kvůli synchronizaci s hlavním oscilátorem. [8]
ENABLE : jedná se o vstup, který jednoduše vyřadí všechny MOSFETy z pro-
vozu. Pokud na vstup doputuje log. 1, jsou výstupy vypnuty. Pokud na vstup dorazí
log. 0, vnitřní kontrola zapne výstupy jak je požadováno. Vstupy do překladače
(STEP, DIR, MS1 a MS2) a vnitřní sekvenční logika je nezávisle aktivní na hodnotě
vstupu pinu ENABLE. [8]
RESET : aktivuje se nízkou logickou úrovní. Tento způsob je použit pro mini-
malizaci výkonové spotřeby pokud se tento pin nevyužívá. Tímto pinem se uvede v
nečinost většina vnitřních obvodů, včetně výstupních MOSFETů a vnitřního regu-
látoru. Pokud na vstup doputuje log. 1, povolí se klasická operace a čip se uvede
do základního nastavení. Jestliže dojde k opuštění režimu spánku, počká 1 ms před
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odesláním příkazu STEP, který povolí vnitřnímu regulátoru, aby se stabilizoval. Vý-
stupy mohou být také resetovány do základního módu bez vstupu režimu spánku.
[8]
Práce v režimu smíšeného rozkladu : smíšený rozklad je technika, která
provádí lepší kontrolu nad fází proudu při jeho klesání. V případě, že krokový motor
pracuje při vysoké rychlosti, zpětná elektromotorická síla motoru způsobí opoždění
řídícího proudu. Pokud se pracuje v pasivním proudovém režimu rozkladu, jako
je režim pomalého rozkladu, zpětná elektromotorická síla krokového motoru může
způsobit, že fázový proud může vzrůst nad kontrolovatelnou hodnotu. Smíšený režim
rozkladu vylučuje tento efekt pomocí nastavení H-mostu automaticky do rychlého
režimu rozkladu a poté se přepne po určité době do pomalého režimu rozkladu.
Protože režim rychlého rozkladu je aktivní rozkladový mód, tak jednotlivé podíly
cyklu proudového rozkladu zajistí, že proud zůstane pod kontrolou. Použitím režimu
rychlého rozkladu po celou dobu řízení proudového rozkladu může vést k poměrně
velkému zvlnění proudového průběhu, ale při jednom přepnutí do režimu pomalého
rozkladu, kdy je proud pod kontrolou, se toto zvlnění redukuje. Část doby pevného
uzavření, kdy H-most setrvává v režimu rychlého rozkladu závisí na charakteristice
a na rychlosti krokového motoru. [8]
Když je proudový průběh na náběžné hraně jeho křivky a jeho velikost stoupá,
zpětná elektromotrická síla krokového motoru neovlivní kontrolu proudu a režim
pomalého rozkladu může být použit k minimalizaci proudového zkreslení. Mikro-
kontrolér automaticky přepne mezi režimem pomalého rozkladu, když proud roste a
mezi režimem smíšeného rozkladu, když velikost proudu klesá. Část doby pevného
uzavření, kdy H-most zůstává v režimu rychlého rozkladu, je definována pomocí
vstupů PFD1 a PFD2. Nicméně, pokud jsou vysoké hodnoty napětí na VBB použity
s motory, které mají nízkou hodnotu stejnosměrného fázového odporu, tak minimální
proud, který může být kontrolován, může být vyšší než cílená hodnota požadována v
daných mikrokrokových režimech. Chyby při průměrné hodnotě proudu, dopravené
na fáze motoru, mohou vést k chybným pozicím při držící poloze motoru nebo k
nepřiměřenému zrychlení a také k slyšitelnému hluku, produkovaného motorem při
nízkých rychlostech. [8]
2.2.2 Krokové motory
Krokový motor je speciální typ synchronního motoru, který se vyznačuje nespojitým
pohybem a podle konstrukce může zaujímat konečný počet poloh. Výhodou tohoto
motoru je vysoká přesnost a opakovatelnost, nevýhodou je složitější řízení, kdy se
neobejde bez ovladače.
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Obr. 2.3: Řez magnetickým obvodem krokového motoru s pasivním rotorem [9]
Krokové motory se dělí podle různých kritérií, ale z hlediska konstrukce 3 D tiská-
ren je nejdůležitější rozdělení rotačních krokových motorů na bipolární a unipolární,
podle toho, jakým směrem protéká proud při buzení jednotlivých fází. Konstrukčně
se motor skládá z rotoru a statoru. Princip krokového motoru spočívá v tom, že na
statoru jsou cívky navinuty na jednotlivých pólech (póly A, B, C, D, A0, B0, C0, D0
viz. obr.2.3). Výkonový zesilovač spolu s elektrickým komutátorem zajišťuje jejich
spínání v určitém pořadí, podle potřeby řízení. Proud fází protéká pouze jedním
směrem, tudíž se jedná o řízení unipolární.
Při připojení k ovladači se rotor krokového motoru nachází v libovolné poloze.
Když dojde k zapnutí ovladače, tak nastane sepnutí alespoň jedné fáze a ta vy-
tvoří magnetické pole. Rotor motoru se poté natočí tak, aby byl magnetický odpor
co nejmenší, tudíž se nejbližší rotorové zuby srovnají pod aktivní fázi statoru. Na
obr.2.4 vidíme, jak se natáčí stator při buzení pólů A a B. Je také patrné, že musí
docházet k postupnému buzení fází a nesmí se žádná fáze přeskočit, rotor by se pak
mohl natočit libovolným směrem.
Bipolární způsob buzení je zapotřebí u krokového motoru s radiálně polarizova-
ným permanentním magnetem. U tohoto typu motoru jsou pólové nádstavce rotoru
zmagnetovány a stator má dvojnásobný počet pólů oproti rotoru. Pro tento typ mo-
toru je tudíž zapotřebí měnit magnetickou polaritu statoru. Při správném buzení
pólů statoru dojde k pootočení magnetického pole a následnému sesouhlasení rotoru
s tímto nově vzniklým polem. Tento typ motoru je zobrazen na obr.2.5. [9]
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Obr. 2.4: Pohyb rotoru při spínání fází A a B [9]
Obr. 2.5: Řez magnetickým polem bipolárního motoru s radiálně polarizovaným per-
manentním magnetem [9]
V realizaci tiskárny je použit krokový motor NEMA 17 s označením SX17-0905.
Jedná se o bipolární krokový motor s paralelním zapojení vinutí. Z osmi vodičů jsou
zapojeny 4. Červený a černý vodič ovládá fázi A, modrý a zelený vodič ovládá fázi
B. Parametry motoru jsou popsány v tab. 2.2 a samotný motor je na obr. 2.6.
2.2.3 Koncové spínače
Koncový spínač, v angličtině endstop, je elektronický prvek, který realizuje spínání
a rozepínání obvodů v koncových polohách různých elektronických prvků, v našem
případě krokových motorů. Může být realizovaný pomocí dvou fyzikálních principů,
a to opticky nebo mechanicky. Potřeba těchto spínačů tkví ve stanovení výchozí
polohy krokového motoru a ke kalibraci jejich pohybu, kde se určí maximální možná
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Tab. 2.2: Parametry krokového motoru SX17-0905 [10]
Parametr Hodnota
Moment síly při držení polohy 0,6 Nm
Proud tekoucí fází (sériové/paralelní zapojení) 0,88/1,77 A
Indukčnost vinutí fáze(sériové/paralelní zapojení) 12,8/3,2 mH
Odpor vinutí fáze (sériové/paralelní zapojení) 8/2 Ω
Kroutící moment 0„26 Nm
Úhel o který se rotor otočí při jednom kroku 1,8 ∘
Hmotnost 0,38 kg
Obr. 2.6: Krokový motor SX17-0905 [10]
dráha, kterou může krokový motor urazit a tudíž lze tímto předejít k možnému
poškození tiskárny. Je potřeba alespoň jednoho spínače pro každou osu.
Hlavními prvky optických spínačů jsou dvě samostatné jednotky: vysílač a při-
jímač. Pokud se detekovaný předmět nachází mezi přijímačem a vysílačem, přeruší
se světelný paprsek mezi nimi a spínač přeruší obvod. Příklad takového optického
spínače je uveden na obr. 2.7.
V našem návrhu byly použity mechanické koncové spínače. Skládají se z me-
chanické a elektrické části. Mechanická část spínače rozepne kontakty elektrického
obvodu a je tvořena pákou s kladkou. Schéma zapojení mechanického koncového
spínače je na 2.8 .
Ze schématu je patrné, že v rozepnutém stavu je zdroj napětí uzemněn a na vý-
stupu SIGNAL je nulové napětí. Ovšem při sepnutí se na výstupu SIGNAL objeví
napájecí napětí 5 V a dojde k okamžitému zastavení pohybu krokového motoru. Pro
korektní funkci je důležité správné umístění koncových spínačů a také jejich dosta-
tečné upevnění, aby při kontaktu s krokovým motorem nedocházelo k vychylování z
jejich polohy. [1]
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Obr. 2.7: Optický senzor používaný pro RepRap tiskárny, převzato z [1]
Obr. 2.8: Schéma mechanického senzoru, převzato z [1]
2.2.4 Vytápění podložky a hot endu
Řízení teploty pro podložku a hot end extruderu obstarávají dva výkonové MOS-
FET tranzistory pomocí pulzně šířkové modulace (PWM). Pro PWM modulaci se
používají kmitočty od 100 Hz do 1 kHz.
Regulace teploty pro podložku je realizována pomocí termistoru, který je při-
pojen na PWM výstup Arduina. To spíná napětí, podle nastavení softwaru. Pro
korektní regulaci se používají nejčastěji termistory NTC s hodnotou 100 kΩ, které
můžou měřit teplotu až 300 ∘C.
Maximální teplota na hot endu je nastavována do 275 ∘C, při překročení této
hodnoty se zahřívání přeruší z důvodu nebezpečí poškození. Pro regulaci teploty
na hot end se používá chlazení ventilátorem, který je taktéž řízen pomocí pulzně
šířkové modulace a je využíván při vysoké rychlosti tisku. Běžně se používá ještě
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jeden ventilátor pro běžné chlazení.
Jelikož je pro vytápění podložky nutné napětí 12 V a proud až 15 A, používá se
jako zdroj napětí ATX zdroje z osobních počítačů. Velikost proudu je značně vysoká,
protože podložka je vytápěna pomocí spínání PWM modulace. [1]
2.2.5 Plně grafický LCD displej
Připojení plně grafického LCD displeje je navrženo pro elektroniku RAMPS. Toto
zapojení se skládá ze dvou modulů. Jeden modul tvoří konektor pro připojení hlav-
ního modulu k desce RAMS, na kterém je umístěn samotný displej s ovládáním a
také slot pro SD kartu, který není přítomen na desce RAMPS a je potřeba ji připojit
jako periferii.
Připojený displej má rozlišení 128x64 pixelů a rozměry displeje jsou 72x40 mm.
Barva textu je bílá a barva pozadí modrá. Využití plně grafického LCD displeje má
oproti alfanumerickému výhodu ve větší přehlednosti a také v grafickém znázornění
některých parametrů, jako např. teploty extruderů a podložky, sepnutí ventilátoru
apod. Je také přehlednější pro práci se soubory nahranými na SD kartě.
Displej je ovládaný pomocí sériového přístupového módu a k jeho ovládání slouží
sběrnice SPI (sériové periferní rozhraní), kterou tvoří piny SCLK (hodinový signál),
SID (dvousměrová datová řada) a CS (výběr čipu displeje). Pro ovládání displeje
slouží n-kodér, který má tři možné způsoby ovládání a to otáčení po směru hodino-
vých ručiček, proti směru hodinových ručiček a tlačítko. Ovládání tohoto n-kodéru je
zvukově signalizováno pípačem, který vydává klapavý tón při jeho otáčení a stlačení.
[11]
Při spuštění tiskárny se objeví informační panel, který udává pozici extruderu
v jednotlivých osách, teplotu podložky a extruderů. Dále zobrazuje jak dlouho se
model tiskne. Při stisku tlačítka se otevře menu s možnostmi: Prepare, Control, Print
From SD. Při otevření položky Prepare lze deaktivovat krokové motory, nastavit
je do základnách poloh, nastavit materiál používaný tikárnou, spustit chlazení a
pohybovat krokovými motory v jednotlivých osách. V položce Control uživatel otevře
položku Temperature. Zde nastavuje teplotu extuderu, vyhřívané podložky, rychlost
větráku a způsob regulace teplot. Další položkou v Control je položka Motion, která
slouží pro nastevení maximálních rychlostí a zrychlení krokových motorů a nastavení
kroků potřebných k posunutí motoru o jeden mm v jednotlivých osách. Položka
Restore failsafe zajistí nastavení původních parametrů. Poslední možnost v hlavním
menu je Print from SD. Po jejím rozkliknutí lze vybrat daný model pomocí listování
mezi složkami a soubory a začít jej tisknout.
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SD karta umí načítat pouze soubory ve formátu stl. Zdrojem napětí pro kartu
je 3.3 V výstup z LDO regulátoru a je ovládaná pomocí integrovaného obvodu HEF
4050. Integrovaný obvod HEF4050 obsahuje 6x neinvertující budič tvořící posuvný
registr [12], který má za úkol ukládat jednotlivé rozřezané vrstvy modelu a postupně
je přenášet do Arduina na následné zpracování.
Pro ovládání SD karty také slouží sběrnice SPI. Piny používané pro SD kartu
jsou CMD, CLK a D3. Data přicházející z mikrokontroléru jsou SCK (sériový komu-
nikační hodinový signál), D53 (výběr čipu) a MOSI (Master Output Slave Input).
Ostatní piny jsou výstupní a jsou to MISO (Master Input Slave Output), který
posílá data z karty do mikrokontroléru (.stl soubor) a D49, který indikuje, že je vlo-
žena SD karta do slotu. Tato periferie je na námi navržené elektronice aplikována
přímo na desku, kde se nachází mikrokontrolér, takže stačí čistě jenom připojení
LCD displeje.
Schéma pro připojení plně grafického LCD displeje a SD karty je uvedeno na
obr. 2.9.
Obr. 2.9: Schéma zapojení plně grafického displeje a SD karty
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2.2.6 Kompletní sestavení elektroniky
Na prvním místě v celkové sestavě elektroniky se nachází shield pro ovládání kro-
kového motoru. Schéma na obr. 2.10 znázorňuje celkové zapojení mikrokontroléru a
jeho periferií.
Dále následuje deska, která propojuje všechny shieldy dohromady. Na desce je
pět pozic pro 3 krokové motory, starající se o pohyb v osách X, Y a Z a pro dva
krokové motory pro extrudery. Deska obsahuje patice, které zajišťují jak mechanické,
tak elektrické spojení s jednotlivými shieldy a konektor pro propojení s deskou, na
které se nachází Arduino. Schéma shieldu je na obr. 2.11.
Posledním dílem celé elektronické sestavy je shield, na kterém se nachází deska
Arduino. Obsahuje také slot pro SD kartu a elektroniku pro jeho funkci v podobě
šestnáctinového bufferu a LDO stabilizátoru napětí. Dále 3 výkonové MOSFET
tranzistory pro vytápění podložky a hot endů, konektory pro připojení koncových
spínačů, termistorů a dutinkovou lištu pro připojení LCD displeje. Schéma obvodu
je uveden na obr. 2.12.
Layout všech navržených a vytvořených desek je uveden v Příloze C.
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Obr. 2.10: Schéma driveru pro krokové motory
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Obr. 2.11: Schéma obvodu, který spojuje jednotlivé drivery pro krokové motory na
jedné desce
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Obr. 2.12: Schéma obvodu, na kterém se nachází deska Arudino a další potřebné
elektronické obvody a periferie.
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3 SOFTWARE
Software pro kompletní řízení celé tiskárny se skládá z mnoha dílčích souborů vytvo-
řených v programovém prostředí Arduino IDE. Toto vývojové prostředí je napsáno
v jazyce Java. Programovací jazyk, ve kterém se kódy pro Arduino píší se nazývá
Wiring a velmi se podobná programovacímu jazyku C++. Jazyk Wiring vznikl z
programovacícho jazyka jménem Processing. Vývojové psotředí je znázorněno na
obr. 3.1.
Tato kapitola bude popisovat nastavení firmwaru tiskárny jménem Repetier. Fir-
mware jde jednoduše nastavit pomocí internetové stránky www.repetier.com. Zde si
uživatel nastaví všechny potřebné parametry, které odpovídají jeho typu tiskárny a
následně si vygeneruje potřebný kód, který si dále otevře v programovém prostředí
Arduino IDE a následně nahraje do tiskárny. Další část kapitoly bude věnována soft-
waru jménem Repetier Host, který se také dá stáhnout z výše uvedené internetové
stránky a slouží ke kalibrování a ovládání tiskárny připojené k PC.
Obr. 3.1: Ukázka vývojového prostředí Arduino IDE
33
3.1 Firmware Repetier
Pro nastavení s stažení firmwaru je potřeba navštívit internetovou stránku www.repetier.com.
Na hlavní stránce najedeme kurzorem na Repetier-Firmware a klikneme na down-
load. Otevře se stránka, pomocí posuvníku sjedeme do její spodní části a klikneme
na download without donation. Zde opět sjedeme dolů a v sekci Repetier-Firmware
klikneme na Repetier-Firmware 0.92x with Configuration Tool.
Na této stránce už může uživatel nastavit potřebné parametry ke své tiskárně. Na
obr. 3.2 vidíme vzhled stránky pro nastavení jednotlivých parametrů. V následujících
podkapitolách budou probrány jednotlivé záložky pro nastavení firmware. Nastavení
jednotlivých parametrů bude obecně popsáno a uvedeny parametry nastavené pro
námi realizovanou tiskárnu.
Obr. 3.2: Vzhled stránky pro nastavení parametrů tiskárny
3.1.1 General
• Configuration level: udává pokročilost nastavení. Zde byla ponechána vari-
anta Normal.
• Processor: nastavení použitého procesoru. Jelikož používáme desku Arduino
Mega2560, tak zadáme parametr Atmel 8-bit based board.
• Motherboard: jelikož je naše elektronika ekvivalentní s elektronikou RAMPS,
je zvolena deska RAMPS 1.3/RAMPS 1.4
• Printer type: udává typ tiskárny. Naše tiskárna pracuje v klasických kartéz-
ských souřadnicích v osách X,Y a Z, takže zadáme volbu Cartesian printer.
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• EEPROM usage: Je potřeba nastavit buď EEPROM Set 1 nebo Set 2, kvůli
zachování nahraného firmwaru i při odpojení od PC.
• Baud rate: nastavuje rychlost komunikace s PC a je potřeba nastavit stejnou
hodnotu v software, přes který budeme firmware nahrávat, v našem případě v
programu Arduino IDE. Hodnota byla nastavena na 115200.
• Dimensions: v této části nastavujeme dráhy, které můžou krokové motory
urazit, v jednotlivých osách. Minimální pozice pro jednotivé osy necháme na
hodnotě 0. Délky drah jsou poté nastaveny na hodnoty: X length= 175 mm,
Y length=160 mm a Z length=190 mm.
3.1.2 Mechanics
• Disable steppers after inactivity of: zde se volí doba, po jaké době ne-
činnosti se mají deaktivovat krokové motory, kvůli snížení výkonové spotřeby.
Byla zvolena hodnota 360 s.
• X axis,Y axis stepper motor: nastavení parametrů krokových motorů v
ose X a Y. Parametry se nastavují odděleně, ale zde je to uvedeno v jedné
odrážce, protože jejich nastavení je stejné.
– Stepper socket: zde vybereme X motor pro osu X a Y motor pro osu
Y
– Resolution: nastavení počtu kroků potřebných k vykonání posuvu o
jeden milimetr. K tomuto určení slouží rovnice
počet kroků na mm = počet kroků na úhel×mikrokrok driverurozteč pásu× počet zubů na pásu
kde počet kroků na úhel se určí jako 360/úhel, kde úhel určuje úhel, o
který se otočí rotor krokového motoru při jednom kroku. U námi použí-
vané Nema 17 je to 1,8 ∘. Mikrokrok driveru je nastaven na 16, rozteč
pásu je 2 mm a počet zubů na pásu je 18. Výsledná rovnice tedy vypadá:
počet kroků na mm = 200× 162× 18 = 88, 889 = 89 kroků/𝑚𝑚
Zadaná hodnota je 89 kroků na mm.
– Max. travel speed:maximální rychlost pohybu krokového motoru. Byla
ponechána hodnota 200 mm/s.
– Homing speed: rychlost krokového motoru, kdy se nastavuje do zá-
kladní polohy. Byla ponechána hodnota 40 mm/s.
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– Travel acceleration: zrychlení krokového motoru z nulové do maximální
rychlosti. Byla ponechána hodnota 1000 mm/s2.
– Print acceleration: zrychlení krokového motoru při pohybech během
tisku. Hodnota je stejná jako v sekci Travel acceleration.
• Z axis stepper motor: nastavení parametrů krokového motoru v ose Z.
– Stepper socket: zde vybereme Z motor
– Resolution: nastavení počtu kroků potřebných k vykonání posuvu o
jeden milimetr. Jelikož jsou krokové motory připevněné k závitové tyči a
ne k řemenu jako pro osy X a Y, liší se také rovnice pro výpočet kroků
na mm. Ta má tvar:
počet kroků na mm = počet kroků na úhel×mikrokrok driverustoupání závitu
,kde počet kroků na úhel se určí jako 360/úhel, kde úhel určuje úhel, o
který se otočí rotor krokového motoru při jednom kroku. U námi použí-
vané Nema 17 je to 1,8∘. Mikrokrok driveru je nastaven na 16, typ závitu
je M8, tudíž stoupání závitu je 1,25 mm. Výsledná rovnice tedy vypadá:
počet kroků na mm = 200× 161, 25 = 2560 kroků/𝑚𝑚
Zadaná hodnota je 2560 kroků na mm.
– Max. travel speed:maximální rychlost pohybu krokového motoru. Byla
ponechána hodnota 2 mm/s.
– Homing speed: rychlost krokového motoru, kdy se nastavuje do zá-
kladní polohy. Byla ponechána hodnota 2 mm/s.
– Travel acceleration: zrychlení krokového motoru z nulové do maximální
rychlosti. Byla ponechána hodnota 100 mm/s2.
– Print acceleration: zrychlení krokového motoru při pohybech během
tisku. Hodnota je stejná jako v sekci Travel acceleration.
– Disable when unused: zaškrtnutí této položky zaručí, že krokový mo-
tor bude vypnutý, nepoteče jím žádný proud a tudíž se sníží výkonová
spotřeba. U krokových motorů v ose Z se toho hojně využívá, protože při
tisku je ve stálé poloze poměrně dlouho (než se vytiskne jedna vrstva) a
jeho mechanickou stabilitu zajišťují závitové tyče.
• Endstops: Nastavení parametrů koncových spínačů.
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– Homing order: nastavení v jaké posloupnosti se mají krokové motory
vracet do své základní polohy. Byla zvolena posloupnost Z, X a nakonec
Y krokový motor.
– X,Y,Z min: zde se nastavuje stav spínače při sepnutí minimální polohy
a stav spínače, když motor není v minimální poloze. Podle použitého
typu koncového spínače byla zvolena možnost Switch on GND, normally
closed. Dále se k jednotlivým koncovým spínačům přiřadí správný pin.
Tudíž ke koncovému spínači v ose X se přiřadí pin X atd...
– X,Y,Z max: zde se nastavuje stav spínače při sepnutí maximální polohy
a stav spínače, když motor není v maximální poloze. V naší realizaci kon-
cové spínače pro maximální polohu nepoužíváme, takže zadaný parametr
je Not installed.
3.1.3 Tools
• Default printer mode: software nastavujeme pro 3D tiskárnu, takže je vy-
brána možnost Fused Filament Fabrication.
• Fused Filament Fabrication: v této sekci jsou nastavovány teplotní rozsahy
a regulace teploty pomocí PWM modulace pro extruder.
– Enable extruder cooler at: zde se nastaví teplota, kdy se spouští chla-
zení extruderu. Teplota byla nastavena na 50 ∘C.
– Minimum extruder temperature: minimální teplota, kdy dochází k
tisku modelu. Pokud teplota klesne pod tuto hranici, tisk se zastaví. Mi-
nimální teplota byla nastavena na 150 ∘C.
– Maximum extruder temperature: maximální teplota, kdy dochází
k tisku modelu. Pokud teplota vzroste nad tuto hranici, dojde k jejímu
snížení pod tuto hranici. Maximální teplota byla nastavena na 275 ∘C.
– Minimum defect temperature: pokud teplota klesne pod zadanou
hodnotu, firmware vyhodnotí, že teplotní čidlo je vadné. Tato hodnota
byla nastavena na -10 ∘C.
– Maximum defect temperature: pokud teplota vzroste nad zadanou
hodnotu, firmware vyhodnotí, že teplotní čidlo je vadné. Nastavení této
hodnoty záleží na použitém materiálu a byla nastavena na 290 ∘C.
– Maximum extrusion length: pokud dojde k extrudování většího množ-
ství, než je zadáno, dojde k jejímu zastavení. Je to ochrana při nesprávně
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nastavených příkazů extruze, např. pokud dojde k zastavení tisku a ne-
dojde k resetování pozice extruze na 0. Maximální délka byla nastavena
na 160 mm filamentu.
– Decouple hold variance: firmware testuje oddělení senzoru od topné
jednotky. Při dosažení požadované teploty může být rozdíl mezi teplotou
nastavenou a naměřenou maximálně tato hodnota. Pokud je vyšší, tak
firmware vyhodnotí, že došlo k oddělení senzoru od topné jednotky a
dojde k zastavení tisku. Hodnota byla nastavena na 20 ∘C.
– Heater PWM speed: rychlost PWM regulace. Nastavena hodnota 15 Hz
a 256 vzorků.
– Enable heated bed support: při použití materiálu ABS je potřeba
zatrhnout tuto položku. Ukáže se nastavení jednotlivých parametrů vy-
tápěné podložky.
• Heated bed: nastavení parametrů vytápěné podložky.
– Max. bed temperature: nastavení teploty vyhřívané podložky. Byla
zvolena teplota 150 ∘C.
– Temperature senzor: zde se zadá použitý typ teplotního senzoru. Byl
použit teplotní rezistor 100 k Epcos.
– Temperature sensor pin: nastavení pinu, na který je připojen teplotní
senzor. Byl použit Temp 1, normally used for heated bed.
– Heater pin: nastavení pinu, na který je připojeno samotné vyhřívání.
Byl nasteven Heater 1, normally used for heated bed.
– Temperature manager: volba teplotní regulace. Byla nastavena Bang
bang. Jedná se o jednoduchou regulaci, kdy dojde k zapnutí vyhřívání při
poklesu teploty podložky pod zadanou mez. Pokud je vyšší, vyhřívání se
vypne.
– Max PWM value: hodnota PWM regulace pro výkon vytápění pod-
ložky. Byla nastavena na 255 (maximum).
• Extruder: nastavení parametrů extruderu.
– Extruder stepper: nastavení použitého krokového motoru pro extruder.
Byl vybrán Extruder 0.
– Offset X,Y,Z: nastavení offsetu krokového motoru. V tomto případě
žádný není, takže byla u všech os ponechána hodnota 0 mm.
– Start speed: rychlost při začátku extruze. Nastavená hodnota je 20 mm/s.
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– Maximum speed: maximální rychlost extruze. Nastavená hodnota je
50 mm/s.
– Resolution: rozlišení krokového motoru. Udává kolik je potřeba pohybů
pro vytlačení 1 mm materiálu. Toto rozlišení se vypočítá pomocí rovnice:
počet kroků na mm = kroky na úhel×mirkokrok× velké kolo/malé koloefektivní průměr unášecího šroubu× 𝜋
kde kroky na úhel se určí jako 360/úhel, kde úhel určuje úhel, o který se
otočí rotor krokového motoru při jednom kroku. U námi používané Nema
17 je to 1,8∘. Mikrokrok driveru je nastaven na 16. Velké kolo znamená
počet zubů velkého kola a malé kolo znamená počet zubů malého kola.
Unášecí šroub táhne samotné vlákno materiálu. V našem případě byl
použit šroub velikosti M8 a jeho efektivní průměr je 7 mm. Výsledná
rovnice tedy vypadá:
počet kroků na mm materiálu = 200 * 16 * 47/97 * 𝜋 = 760 kroků/𝑚𝑚
– Acceleration: Zrychlení krokového motoru. Byla ponechána hodnota
5000 mm/s2.
– Temperature sensor: zde se zadá použitý typ teplotního senzoru. Byl
použit teplotní rezistor 100 k Epcos.
– Temperature sensor pin: nastavení pinu, na který je připojen teplotní
senzor. Byl použit Temp 0, normally used for extruder 0.
– Heater pin: nastavení pinu, na který je připojeno samotné vyhřívání.
Byl nasteven Heater 0, normally used for extruder 0.
– Max PWM value: hodnota PWM regulace pro výkon vytápění extru-
deru. Byla nastavena na 255 (maximum).
– Jam detection pin: připojení detektoru zaseknutí materiálu na daný
pin. Jelikož tento detektor není na naší tiskárně přítomen zadáme volbu
Disabled/ No pin assigned.
3.1.4 Features
V této sekci ponecháme zatržené všechny položky co jsou zatržené defaultně. Dále
zatrhneme Enable SD support. Tím povolíme používání SD karty.
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3.1.5 User interface
Záložka pro nastavení připojeného LCD dipleje. Z výběru Display controller vy-
bereme položku RepRap Discount Full Graphic Smart Controller 128x64, který je
ekvivalentní s námi navrženým plně grafickým LCD displejem. Po vybrání této po-
ložky se naskytne množství parametrů, které je potřeba nastavit.
• Analog key pin: tuto položku zadáme na Disabled. Zde by se uváděl pin
pouze v případě, pokud bychom měli použitu nějakou nestandartní elektro-
niku.
• Display languages: zde vybereme jazyk. Je nově na výběr i čeština, takže
zatrhneme Czech.
• Encoder speed: udávárychlost ovládání displeje při otáčení enkodérem. Byla
ponechána hodnota Normal. Lze zde ještě vybrat ze seznamu různé možnosti
ovládání. Byla zatržena varianta Enable beeper, protože je na realizované
desce také přítomen piezoelektrický pípač, který vydává tón při otáčení a stla-
čování n-kodéru. Za zmínku stojí ještě položka Reverse encoder direction,
která nám umožní směnit směr otáčení enkodéru.
• Start screen delay: zpoždění displeje při manipulaci. Nastavená hodnota je
1000 ms.
• Printer name: zde volíme nadpis na displeji. Zadaný nápis je Bakalářská
práce.
• Go to main manu after: zde se nastavuje čas, po kterém se displej uvede
do základního menu, pokud se s ním neoperuje. Byla ponechána hodnota
30000 ms.
Dále se zde dají přednastavit teploty pro vyhřívanou podložku a pro extruder a
také horní a dolní hranice, mezi kterými je poté možno tyto teploty regulovat ručně.
3.1.6 Download
Pokud se prošlo celým nastavením a byly nastaveny požadované hodnoty a para-
metry, přichází na řadu stažení firmwaru. Pokud je to prvotní stažení, tak uživatel
klikne na tlačítko Download complete firmware incl. these settings. Pokud už
předtím došlo ke stažení firmwaru a uživatel potřeboval pouze upravit nebo přena-
stavit některé parametry, stačí kliknout na tlačítko Download Configuration.h,
kde se nestahuje kompletní firmware, ale pouze konfigurační soubor, ve kterém došlo
k úpravě potřebných parametrů.
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3.2 Software Repetier Host
Reperier Host je software, který slouží pro ovládání 3D tiskárny pomocí počítače.
Jeho prostředí lze vidět na obr. 3.3.
Obr. 3.3: Software Repetier Host
Po spuštění programu je nejprve potřeba rozkliknout v horní liště Nastavení a
poté Nastavení tiskárny. V záložce Připojení je potřeba nastavit port, ke kterému
je tiskárna připojena a přenosovou rychlost. Záložka Tiskárna obsahuje parametry
jako rychlosti přejezdů, teploty extruderu a podložky, základní pozice v jednotli-
vých osách atd. Tyto parametry je potřeba nastavit stejně jako jsou nastaveny ve
firmwaru. Totéž platí v záložkách Extruder a Tisková plocha.
Po nastavení všech parametrů lze v hlavním menu kliknout na ikonu Připojit,
tím dojde k připojení 3D tiskárny k počítači. Pomocí ikony Nahrát nahrajeme 3D
model, který požadujeme tisknout. Tento model se zobrazí na virtuální plošině 3D
tiskárny, lze s ním rotovat, přibližovat, oddalovat a pozorovat ho v jednotlivých
plochách (Z-X, X-Y). Ikona Zobrazit Log uživateli zobrazí příkazy v G-kódu, které
byly tiskárnou provedeny při tisku daného 3D modelu.
Napravo od zobrazovaného modelu se nachází skupina záložek. V záložce Roz-
místění objektů lze nahraný model uložit jako STL soubor, přidat další objekt k
tisku, model zkopírovat a vytisknout jich více, pokud se vlezou na podložku. Zá-
ložka Slicer umožňuje zpracovat model pomocí programu Slic3r. Takto zpracovaný
model lze už reálně tisknout. Tisk probíhá v záložce Print Prewiew. Zde zadáváme
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samotný tisk pomocí tlačítka Print, nařezaný model pomocí programu Slic3r lze
uložit do PC nebo na SD kartu pro tisk na tiskárně bez PC a dále můžeme zadat
příkazy pro tiskárnu přímo v G-kódu. Dále jsou zde informace o době tisku, množství
spotřebovaného materiálu a počtu natištěných vrstev. V záložce manuální ovládání
lze ovládat krokové motory, vyhřívání a ventilátor pomocí tlačítek a posuvníků. Po
kliknutí tlačítkem myši na daný směr posuvu krokového motoru se extruder posune
právě o jeden krok. Dále lze nastavit všechny nebo jednotlivé krokové motory do
základních poloh. Lze také ovládat vytlačování materiálu pomocí extruderu. Dále se
zde nastavuje rychlost pohybu krokových motorů, teplota podložky a extruderu a při
jaké teplotě sepne ventilátor. Toto ovládací prostředí slouží především ke kalibraci
nově sestrojené tiskárny a ověření, jestli dochází ke správnému pohybu krokových
motorů nebo regulaci teploty. Dále je možnost také zadat příkaz přímo v G-kódu.
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4 ZÁVĚR
Zadaní bakalářské práce spočívalo v seznámení se s problematikou 3D tisku, ob-
zvláště s projektem tiskáren typu RepRap a jejich obecným popisem. Hlavní část
práce je věnována návrhu elektroniky pro 3D tiskárnu a návrhu ovládání tiskárny
bez použití PC s pomocí plně grafického LCD displeje. Nakonec je uvedeno nastavení
firmware a práce s programem Repetier - Host.
V úvodní teoretické části byla popsána obecně teorie 3D tisku a její využití v růz-
ných odvětvích průmyslu, dále pak nejpoužívanější materiály pro RepRap tiskárny
a jejich srovnání z hlediska různých fyzikálních a chemických vlastností. Úvodní
teoretická část končí teoretickým popisem FDM tisku.
Největší část práce je věnována vlastnímu návrhu a realizaci elektroniky. Jeho
základem je deska Arduino Mega 2560, která je mozkem tiskárny. Pro ovládání
krokových motorů byl zvolen driver A4989. Návrh vychází z katalogového zapo-
jení integrovaného obvodu a driver i s jeho periferními obvody je umístěn na jedné
desce. Každá deska ovládá jeden krokový motor a je umístěna na shield, který spo-
juje všechny desky pro jednotlivé krokové motory dohromady. Ta je dále propojena
s deskou, na které se nachází Arduino a další periferie jako slot pro SD kartu nebo
lišta pro připojení LCD displeje. Návrh elektroniky je podobný s modulem RAMPS,
který je univerzálnější oproti vlastnímu návrhu, protože je na něj možno připojit
více periferií. To ovšem není nevýhoda, protože elektronika byla navržena pro da-
nou 3D tiskárnu. Výhodou vlastního návrhu je rozdělení do jednotlivých shieldů,
tudíž jednoduchá manipulace při sestavování elektroniky a taktéž jednoduší úpravy
a popřípadě vylepšení. Slot pro SD kartu je integrovaný přímo na základní desce s
modulem Arduino, takže už není potřeba připojovat jej jako periferii a stačí připojit
pouze displej.
Dále byla navržena a realizována periferie obsahující plně grafický LCD displej a
slot pro SD kartu. Tato periferie slouží pro připojení na elektroniku RAMPS, u které
slot pro SD kartu není přítomen. Displej je ovládaný pomocí otočného n-kodéru přes
sériové periferní rozhraní (SPI). Pomocí stejného principu je ovládána i SD karta.
Kompletní návrh elektroniky a také periferie v podobě LCD displeje byl otestován
na tiskárně dostupné na Ústavu elektrotechnologie.
V poslední části práce je uvedeno nastavení firmware pro mikrokontrolér a také
práce se software Repetier - Host, který slouží k ovládání tiskárny připojené k PC.
Firmware je nastaven pomocí internetové stránky www.repetier.com, kde si uživatel
nastaví všechny parametry, které odpovídají jeho 3D tiskárně a následně mu tento
portál vygeneruje kompletní zdrojový kód, který nahraje pomocí software Arduino
IDE do mikrokontroléru.
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B SEZNAM SOUČÁSTEK
Tab. B.1: Seznam součástek pro shield s driverem krokových motorů
Označení Hodnota Pouzdro Popis
C1, C2, C6, C7 10 nF 1206 Keramický kondenzátor SMD
C3 470 nF 1206 Keramický kondenzátor SMD
C4, C5, C8, C9 100 nF 0805 Keramický kondenzátor SMD
C10 68 𝜇F SMC-B Elektrolytický kondenzátor SMD
D1 DIAC-GT32 GT32 Diak
IC1 A4989SLDTR-T TSSOP38 Driver pro krokový motor SMD
IC2, IC3, IC4, IC4 IRF7103Q SO-08 Výkonový tranzistor SMD
JP1 - 1x04 Dutinková lišta
JP4 - 1x07 Dutinková lišta
R1, R2, R3, R4,
R10, R11, R12, R13
10 Ω 0805 Rezistor SMD
R5, R14 0,1 Ω 1206 Rezistor SMD
R6, R15, R16, R17 10 kΩ 0805 Rezistor SMD
R7, R9 50 kΩ 0805 Rezistor SMD
R18, R19 0 Ω 0805 Rezistor SMD
R20 100 kΩ 1804J Potenciometr SMD
X1 - AK500/4 Konektor PTR500
X2 - AK500/7 Konektor PTR500
48
Tab. B.2: Seznam součástek pro základní shield
Označení Hodnota Pouzdro Popis
C1 220 nF 1206 Keramický kondenzátor SMD
C2 10 nF 153CLV-0605 Elektrolytický kondenzátor SMD
C3, C7 100 nF 1206 Keramický kondenzátor SMD
C4, C5, C8, C9 10 nF 153CLV-0405 Elektrolytický kondenzátor SMD
CON1 - SLOT - SD030 Slot pro SD kartu
D3, D4 1N4007 MLL41 Ochranná dioda
H1 - SK456 Chladič
IC1 MC33269D - 3.3 DPAK LDO regulátor
IC2 4050D SO16 Buffer
JP1, JP2, JP3 - 1x01 Pinová lišta
JP4 - 1x13 Pinová lišta
JP7 - 1x06 Pinová lišta
LED2,
LED3, LED4
LEDCHIP LED0805 LED dioda
Q1, Q2, Q3 IRFZ24N T0220BV Výkonový tranzistor
R1, R7, R11 4,7 kΩ 0805 Rezistor SMD
R2, R4, R9 100 kΩ 0805 Rezistor SMD
R3 10 kΩ 0805 Rezistor SMD
R13, R14, R15 10 Ω 0805 Rezistor SMD
R23, R24, R25 1,8 kΩ 0805 Rezistor SMD
S1 31XX B3F-31XX Spínač
SER1, SER2 - 1x03 Pinová lišta
U1 - - Arduino Mega2560 Shield
X1 - AK300/6 Konektor PTR500
X2, X3, X4 - AK300/2 Konektor PTR500
X5 - 057-020-0 Konektor pro plochý kabel
X-AXYS,
Y- AXYS,
Z- AXYS
- 057-006-1 Konektor pro plochý kabel
49
Tab. B.3: Seznam součástek pro shield spojující jednotlivé drivery dohromady
Označení Hodnota Pouzdro Popis
C1 100 nF 1206 Keramický kondenzátor SMD
C2 100 𝜇F E2,5-7 Elektrolytický kondenzátor
DRV1, DRV2,
DRV3, DRV4, DRV5
SDRIVERV5.1 - Driver pro krokové motory
JP1, JP2,
JP3, JP4, JP5
- 1x04 Pinová lišta
JP6, JP7,
JP8, JP9, JP10
- 1x07 Pinová lišta
X1 - AK500/2 Konektor PTR500
X2 - 057-050-0 Konektor pro plochý kabel
X3, X4,
X5, X6, X7
- AK500/4 Konektor PTR500
Tab. B.4: Seznam součástek pro modul s grafickým LCD displejem
Označení Hodnota Pouzdro Popis
C1 220 nF 1206 Keramický kondenzátor SMD
C2 10 𝜇F 153CLV-0605 Elektrolytický kondenzátor SMD
CON1 - SLOT - SD030 Slot pro SD kartu
DIS1 - HDM64GS12_-R Grafický LCD displej
EXP1, EXP2 - 057-010-1 Konektor pro plochý kabel
IC1 4050D SO16 Buffer
IC2 MC33269D- 3.3 DPAK LDO regulátor
R1 1 kΩ 1206 Rezistor SMD
R2 0 Ω 1206 Rezistor SMD
S1 - B3F-10XX Tlačítko reset
SG1 - EFBRD22C41 Pípač
SW1 - EC12E_SW Inkrementální nkodér
T1 BC817 NPN SOT23 Bipolární tranzistor NPN
50
C DESKY PLOŠNÝCH SPOJŮ
C.1 Shield pro krokové motory
C.1.1 Strana top a bottom
Obr. C.1: Strana top Obr. C.2: Strana bottom
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C.2 Spojující shield pro drivery
C.3 Základní shield
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C.4 Grafický LCD displej
C.5 Konektor pro připojení grafického LCD dis-
pleje
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